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چکیده 


فیلم دولایه آگار/ژلاتین حاوی نانو ذرات دیاکسید تیتانیوم (1100) (2 درصد وزنی - وزنی) و نانو رس (با غلظت‌های100.5.3 درصد وزنی - 


وزنی)» به‌وسیله ترکیب در بستر فیلم ژلاتین به روش قالب‌ریزی و طی2 مرحله تولید شد و ویژگی‌های ساختاری. فیزیکی مکانیکی و نوری فیلم 
تولیدی موردمطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که اضافه کردن 2 درصد 11602 به فیلم دولایه باعث کاهش بیش از درصدی نفوذپذیری نسبت به 
بخار در فیلم دولایه می‌شود. همچنین» نرخ جذب آب و میزان رطوبت با اضافه کردن 2 درصد 1162 افزايش پیدا کرد. استفاده از نانو ذرات 1102" 
به‌طور قابل توجهی خاصیت نفوذپذیری فیلم دولایه را در برابر نور ۷[ بهبود بخشید به‌طوری که با افزودن 2 درصد وزنی - وزنی 11002 خاصیت 
نفوذپذیری نور نسبت به فیلم آگار/ ژلاتین کاهش و کدورت فیلم تولیدی افزایش یافت. از طرفی» نتایج نشان داد که افزودن 3 درصد نانورس (وزنی - 
وزنی) به فیلم آگار/ ژلاتین حاوی2 درصد 11602 (وزنی - وزنی) حلالیت و مقاومت کششی فیلم تولیدی به‌ترتیب از 31/41 درصد و 11/50 مگاپاسکال 
به 3324 درصد و1043 مگاپاسکال افزایش یافت. افزودن غلظت‌های5 و درصد (وزنی - وزنی) نانو رس باعث کاهش حلالیت فیلم‌های تولیدی از 
1 درصد برای فیلم آگار/ ژلاتین شاهد به 2009 و 21/9 درصد شد. همچنین, افزودن غلظت‌های مختلف نانو رس به فیلم دولایه حاوی 9۵ 
2 باعث کاهش معنی‌دار عبور نوره شاخص سفیدی» جذب آب و کدورت در فیلم‌های تولیدی به‌ویژه در غلظت 7/6 شد. نتایج حاصل نشان داد که 
استفاده از غلظت 5 درصد نانو رس در فیلم آگار/ ژلاتین حاوی2 درصد 11602 خواص فیزیکی, مکانیکی و نوری (با در نظر گرفتن کدورت) بهتری در 


فقایییت با نان ختمار ها اکن 
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مقدمه 


بسته‌بندی‌های تهیه شده از مواد نفتی به دلیل ماهیت غیرقطبی. 
باعث افزایش مخاطرات زیست‌محیطی به‌عنوان چالش مسئله‌ساز در 
جهان و افزایش تمایل به استفاده از منابع طبیعی به‌عنوان مواد اولیه 
برای بسته‌بندی مواد غذایی شده است (ریم و همکاران2013). 
بهطوری که ان فلیمرهای:طبیعین :من اند تعاسقه: آگاره زلاتین؛ 
کاراگینان و ... باشد (ریم و همکاران»2013). بسته‌بندی‌های تهیه‌شده 
از پلیمرهای زیستی تا حدودی می‌توانند سدی در برابر نوره رطوبت» 


بر اجه رها ونمواد تال بات منت ای پایش‌های طیفی 


1 و2 - به ترتیب دانشیار و دانشجوی کارشناسی ارشد گروه فرآوری محصولات 
شیلاتی, دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان» گرگان, ایران 
3- دکتری, دانشگاه تکنولوژی چالمرز گوتنبرگ سوئد. 
(* - نویسنده مسئول: مطمی.ممطو۵ طمع‌زن_نطه]۷ :تفص 
9506 [10.22067/1150 :101 


نسبت به پلیمرهای مصنوعی زیست تخریب‌پذیر بودن آن‌هاست (ریم 
وان جی ۰ 241(7). 
از میان بیوپلیمرهاء ژلاتین یکی از بهترین موادی است که 

تاکنون برای تهیه فیلم‌ها و پوشش‌های خوراکی به‌ کار رفته است. 
ژلاتین بیوپلیمری مشتق از کلاژن است (گومز -گیلن و همکاران» 
2۳8 با این وجود فیلم‌های به‌دست‌آمده از اين ترکیبات علی‌رغم 
داشتن ویژگی‌های مطلوب مکانیکی» اغلب سد مناسبی در برابر عبور 
نور فرابنفش (17۷) نمی‌باشند و نمی‌توانند به‌طور مناسب از 
اکستاشیوگ حرش ها مایت مان ک بای رطف سفن این 
مشکل می‌توان از تکنولوژی نانو برای بهبود عملکرد اين فیلم‌ها بهره 
جست. ازجمله این نانو ذرات» نانو دی‌اکسید تیتانیوم («1:0) است که 
به طور گسترده در طول دهه گذشته به دلیل قیمت ارزان» غیرسمی 
بودن و ممانعتی که در برابر نور فرابنفش و مرثی دارد مورداستفاده 
قرارگرفته است (فنگ و همکاران, 107). طبق گزارش سازمان غذا و 
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دارو حداکثر مقدار دی اکسید تیتانیوم مجاز برای غذا 1 درصد است 
(لی و همکاران, 111). از طرفی طبق تحقیقات صورت گرفته توسط 
وجدان و همکاران 016)» بهترین غلظت :130 برای فیلم‌های آگار 
و ژلانین از لحاظ خواص فیزیکی و نوری2 درصد گزارش شده است. 
از طرفی چون در تحقیق حاضر از 2 درصد 1102 استفاده شده است 
بنابراین برای جلوگیری از بروز خطرات احتمالی و بهبود ویژگی های 
فیزیکی و مکانیکی فیلم تولیدی می توان از روش تولید فیلم دولایه 
بهره جست به‌طوری که لایه حاوی نانوذره در قسمت خارجی فیلم قرار 
داشته و فقط لایه داخلی در تماس با ماده غذایی باشد. با این حال 
فیلم تولیدی به‌عنوان یک فیلم زیستی ممکن است در برابر عبور 
بخاراب و همچنین گازها مقاومت کمتری داشته باشد که برای مقابله 
با آن می‌توان از نانوذرات رس (مونت‌موریلونیت!) بهره جست. نانورس 
به دلیل نسبت منظر بالا (0 تا1600) و سطح گسترده خود که بیش 
از 790 متر مربع بر گرم می‌باشد به‌طور موثری به‌عنوان یک پرکننده 
موجب تقویت بیوپلیمرها از طریق ایجاد فضای پرپیچ و خم در برابر 
عبور بخارآب می‌شود (آرورا و پادی؛ 2010)؛ 

لیگران ماک زیتها یا وم بالایی که نازند قایلیت شیر 
خوبی جهت تولید فیلم از جمله خاصیت تشکیل ژل قوی و استحکام 
مکاتیکن تلا ار وه تقای ت فی اوییی بای ستاما را اکاز ۱ 
می‌توان نام برد که از جلبک دریایی رودوفیسه * استخراج می‌شود. 
فیلم آگار به دلیل سازگار بودن با محیطزیست و قدرت ژلی بالا (فریل 
و همکاران, 207) و تولید فیلم خوب ازلحاظ مکانیکی (فان و 
همکاران, 48) و حساسیت کمتر نسبت به بخارآب و رطوبت (فریل 
و همکاران, 207) به‌عنوان مواد اولیه مناسب برای تهیه فیلم و 
پوشش خوراکی موردتوجه قرارگرفته است. به همین دلیل از آگار 
می‌توان به‌عنوان لایه دوم برای تولید فیلم دولایه استفاده کرد. 
بنابراین اضافه کردن نانو دی اکسید تیتانیوم به پلیمر ژلاتین از فیلم 
دولایه آگار/ ژلاتين احتمال دارد به‌عنوان سدی در برابر نور 17۷ عمل 
کرده و بتواند جلوی عبور امواج مضر فرابنفش را بگیرد. لذا در تحقیق 
حاضر ضمن تولید فیلم دولایه آگار/ ژلاتین به همراه نانوذره 
دیاکسید تیتانیوم -رس باهدف استفاده از مزایای پلیمر آگار مانند آب 
دوستی کمتر نسبت به ژلاتین و توانایی کاهش عبور نور توسط 
ژلاتین و نانو دی‌اکسید تیتانیوم و اثر بازدارندگی نانورس 
مونت‌موریلونیت در برابر عبور گازهاء خصوصیات فیلم‌های تولیدی 
ازجمله خواص فیزیکیء مکانیکی و نوری مورد ارزیابی قرار خواهد 
گرفت: 


۱۱ 
2. 002۵ 


مواد و روش‌ها 

در این تحقیق از آگار و گلیسرول (به‌عنوان پلاستیسایزر) (مرک)» 
ژلاتین ماهیان سردابی ( سیگما آلدریچ). نائو دی‌اکسید تیتانیوم (فاز 
روتایل؟ در اندازه10 تاط نانومتر) ( تکنانم6 و نانوذرات رس 
(مونت‌موریلونیت) (شرکت 012۷ مطانهگ آمریکا) استفاده گردید. 


آماده سازی محلول فيلم‌ها 

در مرحله اول برای تهیه محلول آگار1/3 درصد وزنی - حجمی» 
ابتدا 1/5 گرم پودر آگار در 100 میلی لیتر آب‌مقطر به مدت 3 دقیقه 
در دمای 95 درجه سانتی‌گراد توسط همزن مغناطیسی ترکیب شد. 
سپس میزان 33 درصد وزن آگار گلیسرول به‌عنوان پلاستی‌سایزر 
فیلم ها به محلول آگار اضافه و به مدت 10 دقیقه با همان دما تحت 
عمل هم زدن شدید قرار گرفت. در ادامه جهت تهیه فیلم آگار تک 
لایه 7 گرم از محلول فیلم به درون پلیت‌های پلاستیکی با قطر8 
سانتی‌متر ریخته شد (به‌منظور آزمون مکانیکال از پلیت 0 سانتی‌متر 
استفاده شد) و نمونه‌ها به‌منظور نیمه‌خشک شدن به مدت 2 ساعت 
درون آون با دمای 45 درجه سانتی‌گراد قرار داده شدند. در مرحله 
دوم محلول ژلاتیز3 درصد وزن - حجمی به مدت (3 دقيقه بر روی 
همزن مغناطیسی هیدراته شد پس از هیدراته شدن» محلول ژلاتین به 
مدت (3 دقیقه در دمای 25 درجه سانتی گراد (مو ۲ همکاران» 2012), 
روی همزن مغناطیسی آماده‌سازی گردید. 

نانو دی اکسید تیتانیوم با نسبت 2 درصد وزن ژلاتین در 10 
میلی‌لیتر آب مقطر و نانوذرات رس با نسبت های5.3 ول درصد 
وزن ژلاتین در 10 میلی لیتر آب مقطر به مدت 2 ساعت به کمک 
همزن مغناطیسی با سرعت بالا پراکنده گردید و با اضافه کردن نانو 
ذرات :130 و رس به محلول ژلاتینءبه‌منظور پراکنده شدن بهتر نان 
ذرات در داخل محلول, به مدت 30 دقيقه التراسوند شد (ژوو 9 
همکاران» 218). هم زدن شدید تا 1 ساعت اداسه داده شد سپس 
میزان 33 درصد وزن ژلاتین» گلیسرول به‌عنوان نرم‌کننده به محلول 
فیلم اضافه گردید. به منظور حباب زدایی محلول ژلاتین :130 -رس 
از پمپ خلاً استفاده شد سپس مقدار5 گرم محلول ژلاتین -نانو 
دی‌اکسید تیتانیوم -رس آماده‌شده به داخل پلیت حاوی آگار 
نیمه خشک شده اضافه شد تا تشکیل فیلم دولایه بدهد (ارنسیبیا و 
همکاران, 2014). در ادامه به‌منظور خشک شدن کامل, فیلم‌های 
تولیدی به مدت 22 ساعت در انکوباتور یخچال دار با دمای 25 درجه 
سانتی گراد قرار داده شد. پس از خشک شدن فیلم‌ها آن‌ها را از 
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پلیت ها جدا کرده و فیلم‌های آماده جهت انجام تست‌های مربوطه, 
درون کیسه‌های پلی‌اتیلنی نگهداری شدند (اجاق و همکاران؛ 2016). 


اندازه گیری ضخامت 

بای اندزهگیری ضخامت نمونهها از ریزسنج دیجیتلی (با دقت 
1 میلی‌متر. ماد زاین) استفاده شد. اندازه‌گیری‌ها 
به‌صورت تصادفی در پنج نقطه از هر نمونه تکرار شد. میانگین 
ضخامت این تقاط برای تعیین ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی فیمها 
ستفاده گردید. از طرفی برای آزمون‌های درصد رطوبت, مکانیکال و 
نفوذپذیری در برابر بخاراب از مشروط کردن نمونه‌ها استفاده شد. 
به‌طوری که نمونه‌ها قبل از انجام آزمون در دسیکاتور حاوی نیترات 
منیزیم (برای ایجاد رطوبت نسبی 3 درصد) و در دمای 2۵ درجه 
سانتی گراد به مدت 40 ساعت نگهداری شدند. 


آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی (5[51) 

به‌منظور بررسی ساختار نمونه فیلم‌های تولیدی از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (۵6:12006/ع(۲۳6۵ ,2۲۵0 ومنانط۳) استفاده شد. 
ابتدا فیلم‌ها در ابعاد بسیار کوچک بریده شده و سپس به کمک چسب 
نقره بر روی پایه آلومینیومی چسبانده شدند. پایه‌ها در یک دستگاه 
پوشش دهنده/ پاشنده طلا پوشش داده شدند. تصویربرداری از نمونه‌ها 
در بزرگنمایی‌های مختلف انجام گرفت. 


درصد رطوبت (۷16) 

ابتدا نمونه‌های فیلم به شکل مربع به ابعاد 2/38 سانتی‌متر 
بریده شده و در دسیکاتور حاوی نیترات منیزیم (برای ایجاد رطوبت 
نسبی 63) و در دمای25 درجه سانتی‌گراد به مدت‌48 ساعت 
نگهداری شدند. در ادامه نمونه‌ها توزین و داخل پلیت‌های شیشه‌ای 
قرار داده شد سپس به مدت 2 ساعت در دمای 1 درجه 
سانتی گراد خشک گردید. نمونه همراه با پلیت پس از این مدت 
خارج‌شده و پس از سرد شدن در دسیکاتور مجدداً توزین گردید. 
محتوای رطوبت فیلم‌ها بر پایه وزن مرطوب از رابطه‌ی زیر محاسبه 
گردید (اجاق و همکاران.2010). 
(1) 60<(وزن نمونه فیلم مرطوب/ (وزن نمونه فیلم خشک شده- 
وزن نمونه فیلم مرطوب)< رطوبت ظ) 


سنجش حلالیت در آب (۷۷5) 

برای به‌دست آوردن وزن اولیه ثابت ابتدا نمونه‌های فیلم 
(25/5 سانتی‌متر) در آون با دمای 105 درجه سانتی‌گراد به مدت 
241 ساعت خشک شد. سپس نمونه‌های خشک‌شده به مدت24 
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ساعت درون ظروف حاوی (9 میلی‌لیتر آب مقطر قرار گرفت. 
بعدازاین مدت نمونه‌ها را به وسیله کاغذ صافی از آب جدا کرده و پس 
از خشک کردن در آون ط/1 درجه سانتی‌گراد به مدت24 ساعت. 
توزین شدند. میزان حلالیت نمونه‌های فیلم در آب از روی تغییرات 
وزن فیلم بعد از غوطه‌وری در آب نسبت به وزن اولیه نمونه‌ها و با 
توجه به رابطه زیر محاسبه گردید: 

2 0 (وزن ماده خشک اولیه/ (وزن فیلم خشک 
پس از غوطه‌وری -وزن ماده خشک اولیه)) < درصد حلالیت 


اندازه‌گیری میزان نفوذپذیری در برابر بخا راب (۷۷۷) 

برای محاسبه نفوذپذیری فیلم‌ها در برابر بخارآب از روش-1396 
5 ۸۲۷ (1995) استفاده شد برای انجام این آزمون از 
فنجان‌های شیشه‌ای با قطر ( میلی‌متر استفاده شد. درون این 
فنجان‌ها به مقدار 160 میلی‌لیتر آب مقطر اضافه کرده و سطح فنجان 
به‌وسیله نمونه فیلم کاملا سالم مسدود و لبه‌ها با استفاده از پارافین 
درزبندی شد. سپس فنجان‌های حاوی نمونه فیلم درون دسیکاتور 
حاوی سیلیکاژل قرار داده شد. در دمای 2 درجه سانتی گراد اختلاف 
رطوبت تسبی در ده سمت فیلم: فشار بخاری, معادل با "233746۳ 
پاسکال ایجاد می‌کند. نمونه‌ها هر8 ساعت یک‌بار توزین شده و 
تغییرات وزن فنجان‌ها طی زمان با استفاده از یک ترازوی دیجیتال با 
دقت 4۲6/1 گرم اندازه گیری شد. منحنی تغییرات رسم و شیب هر 
خط رسم شده به‌وسیله رگرسیون (12-0/999) محاسبه گردید. نرخ 
انتقال بخارآب (۷۷۷۲۲) از تقسیم شیب‌خط کشیده شده بر سطح 
فیلم (۸) به‌دست می‌آید. 
3 سطح فیلم/ شیب خط -۲۴ ۱۷۷۷ 

با ضرب کردن نرخ انتقال بخارآب در میانگین ضخامت فیلم (1) 
و تقسیم‌بر اختلاف فشار بین رطوبت نسبی درون فنجان‌ها و رطوبت 
نسبی دسیکاتور (۸۳), نفوذپذیری در برابر بخارآب (۷۷۷) به دست 
می آید. 
[ا ۱۷۷۷۲-0۷۷۵۰ 


اندازه‌گیری جذب آب 

برای رسم منحنی جذب آب نمونه‌های فیلم» از روش لاورگنا و 
همکاران (20160) استفاده شد. ابتدا نمونه‌های فیلم به ابعاد 28 
سانتی‌متر مربع برش داده شد و به مدت24 ساعت در دسیکاتور 
حاوی سیلیکاژل نگهداری شد. در ادامه با توزین نمونه‌ها به‌وسیله 
ترازوی دیجیتال با دقت 01() گرم وزن خشک اولیه نمونه‌ها به 
دست آمد. سپس نمونه در ظروف درب دار حاوی (3 میلی‌لیتر آب 
مقطر (01127) و در دمای اتاق غوطه ور شد. به‌منظور تعبین میزان 
جذب. نمونه‌ها را در زمان‌های معین از ظرف‌ها خارج کرده و پس از 
خشک کردن به‌وسیله دستمال کاغذی» مجددا نمونه‌ها توزین شده و 
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سپس به درون ظرف بازگردانده می‌شد (توزین نمونه تا زمان رسیدن 
به تعادل رطوبتی ادامه پیدا کرد). میزان رطوبت فیلم نسبت به زمان 
به‌وسیله فرمول زیر محاسبه شد: 

00 ۰100 (وزن خشک اولیه فیلم/ (وزن فیلم خشک اولیه- وزن 
فیلم خشک پس از غوطه‌وری)) < درصد جذب رطوب 


اندازه گیری خواص مکانیکی 
ندازه گیری میزان مقاومت کششی 15) و کرنش تا نقطه 
شکست ۶9۶2) فیلم‌ها با استفاده از دستگاه اینستران ( 1251700 
۵۵ ,060 ,700 ۸1 - ۱۷۵0186 عصناوع1 امه نمنا) 
با استفاده از استاندارد 882-02 ۸۹۲7۷۲ (206) اندازه‌گیری شد. 
ابتدا نمونه‌های فیلم به شکل مستطیل به ابعاد (۱40 25 سانتی‌متر 
مربع بریده‌شده و در دسیکاتور حاوی نیترات منیزیم (برای ایجاد 
رطوبت نسبی 783) و در دمای 20 درجه سانتی‌گراد به مدت 48 
ساعت نگهداری شدند. سپس نمونه‌ها بین دو فک دستگاه قرار 
گرفت. فاصله اولیه بین دو فک و سرعت حرکت فک بالایی به ترتیب 
برابرللک میلی‌متر ولقت میلی‌متر/دقيقه تعیین و داده‌ها توسط کامپیوتر 
ثبت گردید. مقاومت کششی فیلم‌ها از رابطه زیر محاسبه گردید: 
00 (ضخامت فیلا عرض فیلم) / حداکثر نیرو در لحظه پاره 
شدن 2 مقاومت کششی 


اندازه گیری رنگ 

جهت تعیین رنگ فیلم‌ها از دستگاه رنگ سنج ( ۳۷1 
(9۸نا ,ت02 استفاده گردید. ابتدا نمونه‌های فیلم بر روی 
صفحه استاندارد سفید 129463 88) <*ج 65(<*) قرار 
داده شدند. سپس پارامترهای رنگ از قبیل 1 (روشنایی» ۵5 
(قرمزی -سبزی) و *9 (آبی -زردی) برای هر نمونه باد تکرار و با در 
نظر گرفتن 3 نقطه به‌صورت تصادفی در هر تکرار به وسیله دستگاه 
رنگ‌سنج قرائت شد. :۸ (اختلاف رنگ کل)» به‌وسیله فرمول 7) 


۸۲ - ۰/۲۸12 + )۸۵۶(2 + )۸*(۶2 (0) 


ارزیابی خواص نوری 

طیف عبور نور از نمونه‌های فیلم در طول‌موج‌های 800 20 
نانومتر به‌وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر ( ,25 42حصض) 
خولا بصن راطمص۴:6 ,هنعط در 5 تکرار اندازه‌گیری 
شد. ابتدا دستگاه به‌وسیله سلول خالی کالیبره شد. سپس نمونه‌های 
برش داده‌شده (۲994) سانتی‌متر) را درون سل چسبانده و سپس 


طاعجهتنه ماتعمه1 [ 
جمناموط۳۲10 2 


داخل دستگاه اسپکتروفتومتری قرار داده شد و عدد قرائت گردید. 
همچنین به‌منظور محاسبه میزان کدورت فیلم‌ها از رابطه زیر استفاده 
گردید. 

(8) ضخامت فیلم (میلی‌متر)/میزان جذب در10 نانومتر- کدورت 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

تجزیه وتحلیل آماری داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار ٩55‏ نسخه 
0 انجام شد. ابتدا بررسی نرمال بودن داده‌ها با استفاده از آزمون 
۷ 1601012082072۷ و سپس همگنی واریانس داده‌ها با 
آزمون لون" انجام گردید. جهت تعیین اختلاف بین تیمارها از روش 
آنالیز یک‌طرفه* در قالب طرح کاملا تضادفی و برای مقایسه 
میانگین‌ها از آزمون دانکن استفاده شد. سطح معنی‌داری در مورد 
تمامی فاکتورها )> در نظر گرفته شد. 


آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ریخت‌شناسی فیلم‌ها یکی از وبژگی‌های مهم در تعیین بسیاری از 
خواص (همگنی و ویژگی‌های سطح فیلم) در بیوفیلم‌ها می‌باشد 
(چانگ و همکاران, 240100). تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 
سطح فیلم دولایه آگار/ژلاتین شاهد و سطح فیلم آگار/ ژلاتین - 
2 حاوی 3.ظ ول درصد نانو ذرات رس در شکل1 نشان 
داده‌شده است. مشاهدات حاکی از آن است که سطح فیلم‌های تولیدی 
صاف همگن و بدون هیچ‌گونه ترک‌خوردگی و منفذ می‌باشد. در فیلم 
دولایه حاوی ۷2 1102 (0) و 2 1102 78 نانو رس(0» توزیع 
یکنواختی از نانو ذرات 1102 و 11602 -رس بر روی سطح فیلم دولایه 
آگار/ژلاتین مشاهده شد. به‌طوری که نانو ذرات 11002 پراکنده‌شده 
روی سطح فیلم دولایه ‏ و » به‌ترتیب 49 ول نانومتر مشاهده 
شدند. در مقابل با افزايش غلظت نانو ذرات رس, به دلیل تجمع نانو 
ذرات اندازه نانو ذرات 1102 افزایش‌یافته و در فیلم دولایه 0 و ع 
به‌ترتیب به 58 و0 نانومتر رسیده است که اين امر موجب کاهش 
همگنی سطح فیلم حاوی 3 درصد و به‌ویژه 160 درصد نانورس شد (4 
و ع. دلیل افزایش اندازه نانو ذرات ممکن است درنتیجه سطح انرژی 
بالای نانو ذرات :130 لی و همکاران (2011)؛ ژلفی و همکاران 
(2014) و افزایش ویسکوزیته پلیمر در نتیجه افزایش غلظت نانوذرات 
رس باشد (آلبوفتیله و همکاران, 2013) 


3 ۷۵ 
4 086 ۷/۵7 ۸ 


بررسی اثر افزودن نانو رس بر خواص فیلم دولابه آگار/ ژلاتین- ال 


ل5ع1 ۷۶۵۸۷۱ بیس ] 16.7310 :۷۷۵ ۷ :۲۸۷ 521 
َ ۶ 10.00 :۱/۸۵ 5201 
اععنو ۰ 10/۵4/16 :۵۵۱6/۸۵ 


/ همه م۱۵ ۱۱ 9۵9۵ ۳:۲۵ 
تا 


لجم۲۴5 ۷6۵۸۸ ایو و یی ] ۶ 16.5890 :۸۷۵ ۷ ۲۷ 560 ۷۶6۸۸۲۶5۸۸ ییا ۰ 166540 :۱۸۵ ۷ 0 :۳۲۷ 52/0 
78 10.001 :۱۸۵۸۵ 56۸ 20 ۶ ۱ ۲ 10:00 :۷۸6 52۱0 
اععسو ‏ 10/04/16 :رخ3/ج)عاو 


»دوجوم ۳۰۵۳۵۵ امعنو ‏ ۱۵۵۹/6 :رخهنعندن .6 معممدموهه جا عممو۳۵۴۵ 
0 و 


لیت5ع۲ ۷6۵6۸۱ 0 :1/۷۵ ۷ ۲۷ 560 ۷۵۸۸۲65۸ تسب 540 :۷۷۵ ۷ :۲۷ 56۱ 
1 ۶ 10.00۷ :۱/۸۵ 5۱1 رز 0۰ 10,00 :۱۸۸۵ 5210 
لا مدجدممه 0 ۵۲۵۵۵۵ اوصو ‏ ۱۵۵4/۱6 ندادت . گا یدمدمومه ها معه۲0۲00بو عمنو ‏ 10/04/16 :زردلج)۱0 
۷۵۹ ۷1 


شکل 1 - تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (517۲1) سطح فیلم دولایه آگار/زلاتین()» آگار/ ژلاتین حاوی 2 درصد دی اکسید تیتانیوم () و 
سطح فیلم دولایه آگار/ زلاتین 7۵ دی اکسید تیتانیوم حاوی 3 درصد (5:)0 درصد (0) و 140 درصد (ع) نانو ذرات رس. 
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ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی فیلم 
خواص فیزیکی فیلم‌ها (رطوبت. میزان حلالیست. نفوذپذیری 
نسبت به بخارآب (۷۷۷۳) و جذب آب) 

نتایج مربوط به درصد رطوبت و درصد حلالیت در آب فیلم‌های 
تولیدی آگار/ ژلاتین در جدول1 گزارش شده است. با افزودن 9۵ 
نانوذرات دی‌اکسید تیتانیوم. میزان رطوبت موجود در فیلم‌های تولیدی 
افزايش پیداکرده است به طوری که مقدار رطوبت در فیلم شاهد از 
#60 درصد به 171 درصد در فیلم دولایه حاوی 2 درصد نانو 
2( رسید. که دلیل آن ممکن است به خاطر خاصیت آبدوستی نانو 
ذرات 1102 در فیلم تولیدی باشد (اولیایی و همکاران؛ 2016). در 
حالی‌که با اضافه کردن درصدهای مختلف نانورس (2.3 ول درصد) 
به فیلم دولایه حاوی 2 درصد :130 میزان رطوبت فیلم‌های تولیدی 
نسبت به فیلم آگار/ ژلاتین حاوی 2 درصد دی‌اکسید تیتانیوم به‌طور 
معنی‌داری کاهش یافت ()>). که دلیل آن ممکن است به خاطر 
افزایش برهم کنش بین زنجیره پلیمر (ژلاتین) و نانورس اضافه شده 
به آن و به دنبال آن کاهش گروه هیدروکسیل باشد (عبدالهی و 
همکاران, 24013). به‌طوری که ممکن است افزودن نانوذرات رس 
باعث تشکیل پیوند قوی هیدروژنی بین گروه‌های هیدروکسیل 


بیوپلیمر و نانورس شده باشد (عبدالهی و همکاران20113). با این حال, 
اختلاف معنی داری بین فیلم های حاوی درصدهای 5 و0 درصد 
نانورس مشاهده نشد (0)5<ع), 

حلالیت ازجمله ویژگی‌های مهم در فیلم‌های زیست تخریب پذیر 
است که می‌تواند تعیین کننده میزان مقاومت فیلم نسبت به آب» 
به‌خصوص در محیطهای حاوی رطوبت مثل مواد غذایی گوشتی باشد 
(بورتوم و چینان 208۰). نتایج نشان می دهد که اضافه نمودن 2 
درصد نانو ذرات 1102 به فیلم دولایه آگار/ ژلاتین باعث افزایش 
معنی‌دار حلالیت فیلم تولیدی (3048 درصد) نسبت به فیلم 
آگار/زلاتین شاهد (31/41 درصد) شد(ط) 0 >ع) که احتمال دارد به 
دلیل عدم برهمکنش بین :110 و ژلاتین و خاصیت آبدوستی کم 
نانوذرات 1102 باشد (اولیایی و همکاران»2016). درحالی که اضافه 
کردن درصدهای مختلف نانورس به فیلم دولایه 7 «110 موجب 
کاهش معنی‌دار میزان حلالیت در فیلم‌های تولیدی شد که احتمال 
دارد به دلیل نسبت منظر بالای نانوذرات رس تعداد برهمکنش‌های 
بین نانوذرات رس و زنجیرهای پلیمری افزايش يافته و منجر به 
استحکام بیشتر فیلم‌های حاوی نانوذرات رس در برابر حلالیت در آب 
شده باشد (ریم» 2011). 


جدول 1 - خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم دولایه 9/2 :1160 حاوی درصدهای مختلف نانو ذرات رس, 


ی ‏ ع مقاومت کششی(۷۲۳۵) 


فیلم اس 2 ضخامت  )۳:0(‏ رطوبت () 
آگارازلاتین ‏ 0 0 ۱ 
آگاراژلاتین ۰ 2 0 ۲ ۰ 15771-013 
آکارازلاتین 2 3 0هبجتاع ‏ ۰ 144-040 
آگاراژلاتین ‏ 2 3 14-0 ۰ 12081-009 
آگاراژلاتین ‏ 2 1 _ 1222*0715 


حلالیت (/) افزایش طول () 
321/412011۳ 1/52۳ 4719216 
3049202 ۱۳/۰/7 410772013 
3-0 :۱ 210 
از ۳۰0*۰۱۵۸ 20۳5۳-036 2۳۳ 
2 190۳2-094 20۳-1۳ 


حروف غیرمشابه در هر ستون, نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار (6)>) بین تیمارها می‌باشد. 


نفوذپذیری نسبت به بخارآب (۷۷۷۳) یکی از مهم ترین خواص 
عملکردی فیلم ها برای بسته بندی مواد غذایی است (جانگ و 
همکاران, (2016)؛ بنابراین فیلم‌هایی که کمترین میزان ۷۷۷ رادارند 
باعث کاهش جابجایی رطوبت بین محیط اطراف و مواد غنایی 
بسته‌بندی‌شده و به دنبال آن باعث حفظ کیفیت مواد غذایی می‌شوند 
(گونتارد و همکاران, 19). میزان نفوذپذیری فیلم دولایه حاوی 
درصدهای مختلف نانو رس در شکل 2 (الف) مشاهده می شود. نتایج 
نشان می دهد که افزودن 2 درصد نانو 110 به فیلم دولایه 
آگار/ژلاتین باعث کاهش میزان نفوذپذیری آن نسبت به بخارآب 
می‌شود به‌طوری که میزان نفوذپذیری به بخارآب در فیلم دولایه 
آگار/لاتین شاهد از 346 (۳ (6< 2 پاسکال*< 1" متر" ثانیه گرم) 


به 295 (۳ (16< * پاسکال< ‏ متر " ثانیه گرم) در فیلم حاوی 2 


درصد نانو 110 کاهش پیدا کرد. نتایج حاکی از آن است که افزایش 
غلظت نانو رس در فیلم دولایه باعث کاهش معنی‌داری در مقدار 
۳ گردید (0>0۲08) که با نتایج پردا و همکاران (2011) 
همخوانی داشت. کاهش مقدار ۷۷۷۳ در تحقیق حاضر می تواند به 
دلیل فضای پرپیج و خم ایجاد شده در اثر نان ذرات رس (با افزایش 
غلظت این نانوذره) و به دنبال آن بسته شدن مسیرهای ریز موجود در 
فیلم‌ها در اثر افزایش اندازه نانوذرات به‌ویژه نانوذرات دی‌اکسید 
تیتانیوم باشد (ریم» 2011). 

نتایج مربوط به میزان جذب آب در فیلم‌های دولایه شاهد و فیلم 
دولایه حاوی2 درصد 11002 با غلظت‌های مختلف نانورس پس از ط 
دقیقه غوطه‌وری در آب در شکل 2 (ب) نشان داده شده است. منحنی 
جذب آب نشان داد که در 7 2 دقیقه اول فیلم از نظر جذب رطوبت 


به حالت اشباع رسیده است. با توجه به نتایج» افزودن 2 درصد نانو 
2( موجب افزایش معنی دار جذب آب نسبت به تیمار شاهد 
شد()) >ع). به طوری که در دقیقه 35 میزان جذب آب از 217/0 
درصد برای فیلم دولایه شاهد به 257/6 درصد برای فیلم دولایه 
حاوی 2 درصد نانو 1102 افزايش یافت که دلیل آن ممکن است به 
خاطر ماهیت آب‌دوستی نانو ذرات 11602 باشد (اولیایی و همکاران, 
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بررسی اثر افزودن نانو رس بر خواص فیلم دولابه آگار/ ژلانین- ق3 


6 با این حال اضافه کردن غلظت های مختلف نانورس به فیلم 
دولایه 7/۵ نانورس باعث افزايش معنی دار جذب آب در فیلم‌های 
تولیدی شد. به طوری که بیشترین میزان جذب آب در بین تیمارهاء در 
فیلم حاوی 7260 نانو رس مشاهده شد که دلیل آن می‌تواند در نتیجه 
افزايش خاصیت آبدوستی به دنبال افزايش غلظت نانوذرات رس باشد 
(عبدالهی و همکاران,2013). 


جذب آب (درصد) 
۳ 


زمان (دئیقه) 


شکل2 - منحنی نفوذپذیری نسبت به بخار آب (الف) و جذب آب (ب) فیلم دولایه آگار/زلاتین ([/ز)» آگار/زلاتین 7۵۳ دی اکسید تیتانیوم (/ز ۷۵ 
ت) آگار/ژلاتین 9۵ دی اکسید تیتانیوم 9۵ رس(1/: 92 ت 9 راء آگار/زلاتین 9۵ دی اکسید تیتانیوم 9 رس(/: 29۵ 96 ر)؛ 
آگار/زلاتین -۷۵ دی اکسید تیتانیوم ۷6۳ رس(/ز ۵۲ ت 76۲ ر). 


خواص مکانیکی فیلم‌ها (مقاومت کششی و درصد افزایش 
طول) 

در جدول 1 مقادیر ضخامت. مقاومت کششی و درصد افزایش 
طول در لحظه پاره شدن فیلم های تولیدی نشان داده شده است. با 
اضافه نمودن 2 درصد 1102 به ژلاتین از فیلم دولایه آگار/ژلاتین. 
ضخامت فیلم تولیدی افزايش پیداکرد. ولی این افزايیش ضخامت 
معنی‌دار نبود (۷6) <ع). از طرفی افزودن غلظت‌های مختلف نانورس 
نیز باعث افزايش معنی دار ضخامت فیلم های تولیدی شد به‌طوریکه 
ضخامت فیلم تولیدی در غلظت 10 درصد نانورس به 82/75 
میکرومتر در مقایسه با فیلم آگار/ ژلاتین شاهد با ضخامت 81/67 
میکرومتر رسید (0>0(65) که ممکن است به دلیل افزایش اندازه نانو 
ذرات 1102" و رس درنتیجه افزايش غلظت نانو ذرات رس در بستر 
ژلاتین باشد. 

با افزودن 2 درصد نانو 110 به فیلم دولایه آگار/ ژلاتین» میزان 
مقاومت کششی به‌طور معنی‌داری از 11/55 به 12/00 مگا پاسکال 
افزايش یافت ()0 >ع). که نشان دهنده اثر تقویت کننده نانو ذرات 
02 در بستر ژلاتین است. بهبود مقاومت کششی در این غلظت 
می‌تواند متأثر از پراکنده شدن یکنواخت نانو ذرات 1102 در ماتریکس 
ژلاتین و برهم کنش برخی از آمینواسیدهای خاص موجود در ژلاتین 


ازجمله گروه های سولفیدریل و کربوکسیلیک با نانو ذرات 1102 باشد 
(ژوو و همکاران» 2080). درحالی که درصد افزايش طول به‌طور 
معنی‌داری از 48/19 به 41/77 درصد کاهش یافت (جدول1). 
همچنین با افزودن غلظت های 3 وظ درصد رس مقاومت کششی 
فیلم ها افزایش یافت که ممکن است به دلیل توزیع همگن نانو ذرات 
رس در ژلاتین باشد به‌طوریکه نانورس در این غلظت‌ها به‌عنوان یک 
پرکننده موجب تقویت خواص پلیمر می‌شود (آزردو 2089). با این‌حال 
با افزايش غلظت نانو رس تال درصد از مقاومست کششی فیلم 
تولیدی کاسته شد که دلیل آن ممکن است به خاطر تجمع نانوذرات 
رس و 1102 و آسیب دیدن ساختار فیلم در این غلظت از نانورس 
باشد. همچنین درصد افزايش طول فیلم تولیدی با افزودن نانو ذرات 
2« و نانورس به شکل معنی‌داری کاهش یافت (0۷)2>) که 
ممکن است به خاطر خاصیت ضد نرم کنندگی نانو 1102 و ماهیت 
سخت نانورس و 11002 در فیلم آگار/ ژلاتین باشد که با تحقیقات 
صورت گرفته توسط لی و همکاران (2011) مطابقت دارد؛ بنابراین 
احتمال دارد با تغییر نوع یا افزایش در مقدار مواد نرم کننده در فیلم 
همزمان با افزایش غلظت نانورس بتوان خواص مکانیکی فیلم تولیدی 
را بهبود بخشید (آلبوفتیله و همکاران» 2013). 
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ویژگی‌های سطحی, عبور نور و کدورت فیلم‌ها 

اثر افزودن نانو ذرات دیاکسید تیتانیوم -رس بر روی شاخص‌های 
رنگ *#]» *۵ و *0 اختلاف رنگ نمونه‌ها (۸) و شاخص سفیدی 
(۷۷1) فیلم تولیدی در جدول 2 گزارش‌شده است. رنگ فیلم به دلیل 
تأثیر مستقیم بر ظاهر محصولات بسته بندی‌شده و مقبولیت محصول 
نزد مشتری از اهمیت بالایی برخوردار است (بورتووم 248۰). نتایج 
حاصل نشان داد که افزودن نانو ذرات 1102 به فیلم دولایه موجب 
کاهتن عطق فان در شساع شام وق و اف ان تعضی باراد 
شاخص‌های *ء "9 و ۷/1 فیلم‌های تولیدی شد (جدول 2). در 


توضیح این رویداد می‌توان بیان داشت که ماهیت سفیدرنگ نانو ذرات 
«0 عامل اصلی در تغییر رنگ فیلم تولیدی می‌باشد. زلفی و 
همکاران (2014) نتایج مشابهی را درباره اثر نانو ذرات 1102 بر 
فیلم‌های کفیران -پروتلین آب پنیر غنی‌شده با «130» گزارش کردند. 
از طرفی اضافه کردن نانورس به فیلم دولابه 7 1102 باعث 
کاهش معنی‌دار شاخص سفیدی و "۸ و افزایش معنی‌دار شاخص ت۸1 
و" شد (0>0008) که با نتایج ریم و وانگ 204) پیرامون اضافه 
کردن نانوذرات رس به فیلم کاراگینان مطابقت دارد. 


جدول 2 بت شاخص‌های مربوط به رنک فیلم دولایه آگار ازلاتین. آگار /زلاتین حاوی 2 در صد 11002 وآگار /زلاتین 2 11002 حاوی دررصدهای مختلف 


نانو ذرات رس. 

غلظت (/ ۲ : 

۳ 
اارتی ۰ ) ۲ .۰ 33002017 ۰ 25208 ۰ 03205 39502 ک1 م32 
آگاراژلاتین 2 8 ٩30/9‏ 7/۳ 0۱12-0۶ ۰/0۳۰0 9/۳۲2/۲ 
کون 2 3 هومیقوو.. ومیعلا ص0۵ ...م35 ب07خکررو 
فروتن .2 5 عوقو ع2متولا... تلا ممییولر.. م2منودوو 
رون 2 1 رو مرا را و ودره 


حروف غیرمشابه در هر ستون» نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار (۲6۳)>) بین تیمارها می‌باشد. 


مقادیر نفوذپذیری فیلم‌های دولایه تولیدی نسبت به نور در 
طول‌موج‌های 8060 4 نانومتر و همچنین کدورت فیلم‌های تولیدی 
در شکل 3 نشان داده‌شده است. نتایج حاکی از آن است که افزودن 
نانوذرات «110 به فیلم ژلاتین از فیلم دولایه آگار/ ژلاتین به طور 
معنی‌داری منجر به کاهش عبور نور به‌ویژه در ناحیه فرابنفش می‌شود 
(ط)0>ع). همچنین اضافه کردن غلظت های مختلف نانورس باعث 
کاهش عبور نور هم در ناحیه مرئی و هم در ناحیه فرابنفش شد 
به طوری که کمترین میزان عبور نور, برای فیلم دولایه 7 «110 
حاوی 160 درصد نانورس بود. بر اساس مطالعات صورت گرفته توسط 
ژلفی و همکاران (2014) نانو ذرات 1102 به دلیل ماهیت فلزی و 
ایجاد محلول سفیدرنگ در هنگام آماده‌سازی فیلم که باعث افزایش 
کدورت فیلم تولیدی می شود مسئول جلوگیری از عبور نور به ویژه در 
ناحیه فرابنفش است. از طرفی آمینواسیدهای آروماتیک موجود در 
ژلاتین از فیلم دولایه» ممکن است مسئول جذب بخشی از نور 
فرابنفش در این فیلم‌های تولیدی باشد. نتایج به‌دست آمده پیشنهاد 
می کند که فیلم دولایه آگار/ ژلاتین حاوی درصدهای بالای نانو 
فرابنفش دارد توانایی به عقب انداختن اکسیداسیون چربی‌ ها در 
محصولات غذایی بسته بندی‌شده حساس به نور را دارد. از طرفی 
اضافه نمودن نانوذرات رس به فیلم دولایه باعث افزایش کدورت فیلم 


تولیدی شد که دلیل آن ممکن است به خاطر ماهیت رنگ نانوذرات 
رس و یا حل نشدن کامل نانوذرات غیرآلی رس در غلظت بالاتر در 
ماتریس ژلاتین باشد (عبدالهی و همکاران 2013). همچنین با 
افزايش مقدار نانوذرات رس تا سطح 100 درصد. کدورت فیلم‌های 
تولیدی به‌طور معنی‌داری افزایش یافت (0(609>م)؛ به‌طوری که میزان 
کدورت در فیلم دولابه شاهد و فیلم دولایه 72 :110 حاوی 10 
درصد نانورس به ترتیب 83 و719 مشاهده شد. شفافیت فیلم‌ها به 
دلیل داشتن رابطه مستقیم با ظاهر محصول, ازجمله ویژگی های مهم 
بسته بندی مواد غذایی محسوب می‌شود (چن و همکاران.20160) هر 
چه شفافیت فیلم‌های زیست‌تخریب‌پذیر بیشتر و به پلیمرهای سنتزی 
نزدیک تر باشد» پذیرش و استفاده از این نوع مواد بسته بندی افزایش 
می‌يابد. از طرفی شفافیت فیلم‌ها می‌تواند بر سرعت اکسیداسیون 
چربی‌ها و درنهایت کیفیت محصول بسته‌بندی‌شده تأثیرگار باشد 
(رائو و همکاران.20160). با توجه به شکل 3 (ب) کدورت فیلم دولایه 
با افزودن نانو 110 افزايش معنی‌داری داشت و دلیل آن ممکن است 
به خاطر رنگ سفید نانو ذرات 1102 باشد. در صورتیکه اضافه نمودن 
غلظت‌های مختلف نانوذرات رس باعث افزایش معنی‌دار کدورت فیلم 
تولیدی شد (0>)(0). که دلیل آن حل نشدن کامل نانوذرات رس 
در ماتریس ژلاتین و بروز خاصیت خودتجمعی به ویژه در غاظت 10 
درصدی نانوذرات رس می‌باشد (آلبوفتیله و همکاران» 24013). 
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(الف) (ب) 


کدورت 
9 
عبور نور (1) 


ت-ِ 3 هت ف ( 


1 1 فیلم / ئا 

شکل 3 - میزان عبور نور (الف) و کدورت (ب) فیلم دولایه آگار/زلاتین ([/ز)» آگار/زلاتین 7۵ دی اکسید تبتانیوم (1/ز 7۵ ت). آگار/زلاتین ۷۵ دی 

اکسید تبتانیوم 7۵ رس(/ز ۵/*ت ۷۵ ر)؛ آگار /زلاتین 7۵۲ دی اکسید تیتانیوم ۷/۵ رس(آ/ز 7/۵آت ۷ ر)ء آگار/زلاتین 7۵ دی اکسید تیتانیوم 
040۳ رس( 7۵ات 716۲ ر): 


نتیجه گیری کر قیم دولایه 7 و110 به دلیل خاصیت آبدوستی بالاء باعث 
افزایش میزان جذبآب و به دلیل ایجاد مسیرهای پرپیچ و خم و 
برهمکنش بین لایه‌های رس و ماتریکس ژلاتین در فیلم تولیدی 
به ترتیب باعث کاهش نفوذپذیری در برابر گازها و کاهش رطوبت فیلم 
تولیدی شد. سطح 7/6" نانورس به‌عنوان سطح مناسب جهت افزودن 
به فیلم توصیه می‌شود چون خواص فیزیکی از جمله نفوذپذیری در 
برابر بخارآب مقاومت کششی و خواص نوری بهتری (با درنظر گرفتن 
کدورت) نسبت به بقیه غلظت‌ها از خود نشان می‌دهد. با توجه به 
نتایج اين تحقیق می‌توان اظهار داشت که فیلم دولایه آگارا ژلاتین 
به دلیل قابلیت بالا در کاهش عبور نور به‌ویژه در ناحیه فرابنفش 
(توسط نانوذرات تیتانیوم و رس) و خواص مقاومتی بالا در برابر عبور 
بخارآب و گازها (توسط نانو ذرات رس) پتانسیل استفاده به‌عنوان مواد 
بسته‌بندی دوستدار محیط‌زیست را دارا بوده و می‌تواند ماندگاری 
موادغذایی حساس به نور و گازها را به مدت طولانی افزایش دهد. 


تحقیق حاضر نشان داد نانوذرات 1102 در فیلم دولایه آگار/ 
ژلاتین به دلیل ساختار کریستالی و باتوجه به ضریب انکسار بالاه 


مقدار عبور نور به ویژه در ناحیه فرابنفش را به طور قابل توجهی 
کاهش داد. از طرفیء افزودن غلظت‌های مختلف نانوذرات 1۷۲۷۲۲ (3. 
5 و780 ) به فیلم دولایه آگار/ ژلاتین حاوی 2 درصد 11002 باعث 


یجاد تغییراتی در خواص فیزیکی و مکانیکی این فیلم دولایه شد. 
به‌طوری که افزودن 3 درصد نانورس باعث افزایش معنی‌داری در 
معنی‌داری درمیزان حلالیت» درصد ازدیاد طول. نفوذپذیری نسبت به 
بخارآب و میزان عبور نور به ویژه در ناحیه فرابنفش در مقایسه با فیلم 
شاهد شد. همچنین, با افزایش غلظت نانورس تال درصد بر میزان 
تغییرات خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم دولایه افزوده شد. بر اساس 
نتاج بدست‌آمده می‌توان اظهار داشت که استفاده از نانوذرات ۷1۳۲ 
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و2۵ متامهاج امتعمراع ۵ اهوم مه ممتاهنه(۳۳۵ .2010 ,26 ب]۱۷ 200 و.ل بتالا و.ظ مع2608 میگ محطقال میک .ظ معصقطل) 
301-۰ ,(79)2 رک۵۱۵ 0۵۵۲۵6 .ومالوم۵ه6۵ (0۳۲) م1متانهممصجه موملتاآمع/(0۳۲۹) 

مج صحتقط 0600101۲17۵0 مهو ۵۲ ومتاتممم0 لهعلوردا هه هیده تمنج/۷ .20100 .9 ما بتقا 2240 .9 ۷۷۰ ,ماک ریگ ) مصفطل) 
.200-۰ :(24)2 ,۱۵۲۵۵۵۵14 ۲۵۵۵ .طمتاحصتصصه1 کصمامجکه گ۵ امجمها :فان رباع 162۴ 

۴ 2720100مام2 02 صرح جمتلهنه۲۲۵۵ :2007 ,1 بب) ی1ل 200 و.ظ ,۲۱ رعظ22 وناط .۷ ,02000 و.۷ .ل مم) وا نا م2028 ویک کر ,۲۵082 
008۵ 0۴ ۵9۱۱۵ ۱۱۵۳۱۵۱۵۲۵۵ .1102 تصصهه . لمح صتمتطا لته مق میم ملق ماتفمم‌ججممممهد 2۵۲۷۵ 
105-1۰ ,(40)2 ,۷۲۵۵۲۵0۳۱۱۵665 

2 ص1 فحصا تقعه 0۶ «0تا202تععن1 .2007 بذ .۲ رتقصدومض 20 .۶ بهصه]ه۵۱1 رما ۷۵۱۵۷2 وی متام و.۹.1 ,۷۲20672 ,. ۰۷ ,۳6116 
۵ 2۵89۲۵۵۵۱۱0۱ 0۸۱۵۲ .عععصقطه آمتتامته 4ص آممنعمامداممصظر. لهمنصهطممصه رلقهطا :عتقصتاه لهمنممت ‏ 0تصناط 
244-۰ :(2) 92 ,]51001 

۰ ۱۷۱۵۵۱۵۲0۰ .ظ 24 رتعص6صنت .ظ رمتمالهاف-۵2و1۵ .ظ رعهاو00۳0۵2-۳) .ر ,۳۵۲۵2-۵۲۵09 ,۱۷۲ ون ۷۲۰ روهااننان-069۵7) 
۵ 56۱۵۱۱66 ۳۵۵۵ 1۱ 1۳۵/۵0 .فحصان 0۱۵062۵00۱6 ع07ع2 مملممله0۵7 10۲ لمتتع‌اههه عاصوسعجع: 2 نصتاقامع طوز۲ 
.3-۰ :20 ,16010710108 

0 عمج صتقص فطل گم ممممتااکصت تا ملع تعمطو ماطتلظ .1992 سا-.۲ ,هنت 220 ریگ متتعطالنات بلاط ,لتقادمت 
جهعزمصه مطا ۵۶ وممووظ ۵ مادام .عمناهومج ممتسهها مه لهمتصط‌مصصه . متقصصفط مه مصمتایل‌ممم اه صمصممجم 
.217-0 ,204 ,06060 لهعتصفط) 

ماه مللممها دع0۷تمص1 ره ماتعتملت) برهام-مصفه ۵۶ مویا :21016 لقصنعزع0 .2010 .ظ نک بهومو هه ررم0-.0 متطنا ریت9 ,1208 


0۵ ۲۱۱۱۵۳۱۵۵۱۵ .عحصانا عاتدممصومی صنادامع-(صنمممه صباتل‌ناعن0)) مههله ۲۵0 همع تفه ما راتازمام)‌هم مرج 20 
1883-۰ ,(45)9 ,جع6171010 176 ۵۱۵ 5660۱66 ۳۲۵00 07 

0 ۵۳20 ۹660 امد /صمهمعم هه ۵۴ ممناه2نهامدتقطه لهج آممجصم10ع1۳۵۷ ,2014 ۲۷۷۰ .1 رحصتط؟ هه ر.ظ رتصفحصمفکز 
258-۰ :68 ,وهآ۱۱۵۵۵۱۱۵۱6۵ ۱۵06 ۵۴ ۵۵ ۱۱۵۳۱۵۵0۵۵ .عصنهفم02 2011۷6 10۶۲ محطالز 

فص ده طامها ۵۶ امعلره 0مصذصاصرمی فص م رلتتاو .2010 .0 .0 ر۱0806016ظ 20 .ظ ب۷2۵821262072 ,.۳ متالع)[۲۱56 ,۷ ,12۷01202 
291-۰ :(6202 روه۵۱ظ ۵۳۵1۳۵16 .عحصان محومان ۵۶ وعناتهمم0۳ مظ) هم 026۲لادهان امتعهراع 

حتمام ۱۱۵2/۵ ۵۴ ممتام2تمامهتهده مه مملنهع۳۵۵/1 ,2011 بر رعصما 200 ر.ت) ,2020 ور و0 و. ملالن و.لا ,11208 .۷ بل 
.1098-14 و(23)5 ,ع0:4] ۳۵۲۵06۵1 ۳۵۵0 .ص11 ماژومح‌جطمموصهه ملق1501 

0 ارام ر0محایقی ملوطمل 02 ۵۶ ممتاتممومين مضه ممتات‌ته۲:۵0 .2012 .12 رن 220 و۷۷ متلنا ویک وثنا و.گ ,20 بل بتا]۷ 
22-۰ :(27)1 وعز۵۲06۵]]0 ۲۵۵۵0 .عصصانا مامانلی صتاهامع 0ماصنلوومتم 

۷۵ 2 ۶ ممتاقتوه مه اصمجممامبعنا ,2010 ب۳۲۲ ب۷۲ بو متصلهعع۳۱۵ 24 ربا و ب222۷ مب رلهم2عظ م۸ .و مطعدزه 
۱۵۱۹ ۳۵۵0 ۷۵۵۵۲ ۱۵۷۵۲0 راتصتاله سم ده لز۵ تدتاجهوعی ممحصحقصصت مه صحوماتل وم فص حصلل 20۵016عع0مزه 
.161-6 ,(722)1 

مج لهمنمم‌طمممدرودم ۵ ممتامم۷۵00 ,(2016) هر مه بتل۱۷۱۵26 240 ر.ظ رهم27 وصاصمدان .لا رت226 ره 9 01۵/2 
له ومام۱ه ۶ه لمصنمز تمعمتامممنما ,ومل‌زانهممصهه. و110 0 ممتاجت0صتممص_ وه فان طم‌تهاه ۵۶ فعتاتهممتم تقحصصعط 
256-4 ,89 ,020101۴901601165 

۵ 0 09۳۱۱۵ .2010 ملصتعله ۵۶ فصان متمجممم1 ,1999 ۲۰ .06 روماتعدای؟ مه ۷۷۰ ,لصهتلصنون رت با00596 ,.ظ ۵ مطاه2۷1ظ۳ 
61-۰ :64 ,9667166 

موجه لماع صعومانط) ,2011 ۳۰ .1 بزممناان۱۷]2 هه هر یک رمانفآ60دا؟ رب لا ۱۷2۲60۷0 ر.ت) .ظ ,۵86۵ .۷ ,۵۲602 
1372-7۰ :(25)5 ,۳۲۵06۵10185 ۲۵۵۵ .2001۷107 [01۵ا0؟متصتاصح مها ۳16 مصصا تعره-زط 20 

۷ 2001162101088۰ عصتوی مه 1۵۲ فص ماندممجدممصهه 60وهه-مصصررامجمزها تمعن۱2 .2007 بک .ظ علاط 2204 ,۷۷۰ .1 متتل 
411-۰ :(4) 4۲ ص۱0 0 566۱66 1۱۱۵0۵ ۲۵۷۱۵۷۷۹ 

40 همان ۵ ممتام2زهماممتقده 0ج ممتاح‌ته۳:۵۵ .2006 ۷۷۰ یک .ظ رولا 220 و۷ با مکاتهظ با .9 ,۲1028 .۷۷ .ل منک 
814-۰ رد ۵ ۵ص وه ات۵۸۵ هم .انامه لمزمامن‌تصتامه از ملظ ماندمم‌همه‌مصهط 

مصل مداد ماقامم ٩9۵۵)‏ ۵۲ نامهتم لممزدرطان 4صح اهزمام‌متصتامیه .2010 0۰ ,معط 20 ۷۲۰ رحمدان نالا .ط یلا۷۷ وا کر مط0ط٩‏ 
285-۰ :24 بعلز۱۵ ۲۵6۵ ۳۵۵۵ .صحومات 0۲ عاهماز0و مصناتددها0۵ ۳/1 110010012160 

لممهطممص-ممزوروطاج ما وم فمامل)تهممصهه و110 ۵۲ 1۲6۵۲ .2016 ,۸۷۲ ,تطا001طه 20 ,یه باعل ,۷۲ .9 مطفه‌زن0 ریق مصقل[۲۷ 
-86 ,71 ,16610110108 ۵۵ 56۱۵۱6۵ ۲۵۵۵ - ۲۱۷۷۲ ,حطانا عهرهلنط تمعد/صناهاهع حون ۵۶ دمناهعم0۲ منندها اطون1 ام۷10۱هانا 24 
.95 

م۱ متماميم مه ۵ ممتاه2نهامدتقطه مه ممتا۲۵0۵۲۵ظ .2009 ٩.‏ رجه‌تق)اهوهمنان هه ۷۲۰ .و رعط2 ۷۷ ر.گ .5 ما20 
50-۰ :74 ,56۵06۵ ۳۵۵0 ۵۴ 0۵ .0165تاته مه 1102 طاز۳ 

م0۱ 0۶ ممتاوتمامهل ۵۶۲ اصممورمبمترصز م1 ,2014 ۲ رتصمطفها مه ری رتهفتام۱۷ ر.ط مطهررنق0مطک ر.۷ ما20 
.118-۰ ,109 ,۴۵۱۵۲6 0۵۳۵۵۱۳۵۱6 بصمتاهع00100ظ1 ملمناتدممصهه را متعاميم رمجا و -صح‌تتای! رم معط فا 


2 رز ۱ ۴ ۱ , ۲«عمامصعع۱ 0و معصعمنع ۳۵۵0 صهنصه] 
تشر به پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران ها ۹ احصته طنوم م1۳ 
جلد اظ. شماره 1. فروردین -اردیبهشت 1397 ص. 27-38‏ ۸ ها 27-8 ۵۰ ,2018 ۱1۵۲۰ ,۸0۲ م1 ,۱0 ,14 ,۷۵۲ 


مه هااه اه موه ۵۶ ممتاون۵0ن عمط من 20060 ق۸280 ]0 ۲۳۲۲۵۵۲ 
0۵280۵۵/06 ۲۱۱۵2 عماجم 


تطماام0 ۸۵ ۱ رتصمه‌زه ۷ .۵۸ رطمدز0 ۸۲ .6 


16061۷60: 7 
06060: 8 


۶۵ 0 همهم ۵۶ اممجدمم00۷761 مطا 10۶ ممتاصهااه عصلومع م1 0مصنقع عبط فعمرامم امتیداط بصمتام ۱۳۵0 
تمه معط عصمصمض ,رممتتطامی تمصمصصهمتهم) ‏ مصتعی‌امهم متاعقام ها ۵0مبیهه . فصصماهامعن ۲۵12060 2من2ما0عم 
من 5۵۷۵۵ ر۲۱۵۱۷۵۷۵ .عصنهفآم02 1000 10۲ ماقهتصهه ۵00و 2 106۲60فجمم ود صتاقامع قه میاه فصتماممم رقتمصردآ0م 
0 ذراهعصوج زممرج۷ تمنه/۳ ون دمامصصمی موه متاتطنن0ع بو تتقطا مه بلاتنه میم مصلی متلقامع فص تمه مق 
ع200 عصنل‌تامصا رومععمص(2ع/۳ وم مومعو0۷ م۵ 60اوموهناه ۵62 و2۷ فممتانامد صمتمزنا .وتنام ماه 
۷۵ 20 ومماها امه عمزمم(0۵7۵ مه ومام‌تانهممصهه عصنل20 رصمتاممتت0مصظ لهعتصمطل 4صه قمع عمتامتوومم 
عقط ممامتدم‌مهمعم0۱ و1 حمنطه رمحعله ۲۵۵ مصتنممه هم 0ماممتاه مزتقطمممو راهم 2 و1 هفخ .وم تتهطمعهد امه از 
0 )و11 من ممهلزممو ۸۵00 مصتامم۳۳۵7 .عمتاتممم۳هر مطتصنم]-صصا 000و ومووم‌وومم هه ومناهمم۳م ل2عتصهطهمه 2000 
همع 00مع عص2ظ مازمروعز .وتادال‌صز 1000 مط صد فصممومم )عملهعتع مطا ۵۶ مصم و1 م۵026 0عم0 ص0۵۵ 
0086 فصصای 0موهصام0تهممهوراهم ۵ صتمامزص رقمتاتمممر انازاه)صون ومد تمه ۵00و زمتا۳۵12 220 
0 0۶ ممناهلنره مطا مهم مهتم صهه عقطا تطعنا ۲۲۷ مه ممووده افهتقمعه معناهمم۳ن هه )صمته‌تگناه 
مج ما۱ نامه لمتطاه‌عتتامه مه ممتاه12اصه مق طمنام) 110 معاذ1 وعهتده لماعصط روهاهانهممصهه همه .عامت2۳۵ 
6 (وعوهع 224 ۲۷۷۲۷۲ ,مااوزم )فصتهيه ممتامممنه ده فصه لهمنممدمعصه 1000۷۵0 قح طمیاو) میلصم11تتمص‌جم]۷( 
0 10۵ 260 رلن0د آجمومتن ما رفتاطز ,تمه ۵۶ فمتاومهيم تمممتامصن مبامتمرصد ما ما۵ ۵00ع 710۵86۵0 
,عصلع0201۵ 1000 10۲ دمن مه بدله‌مصفهه مصتاهتممهعص1 ای متادامع نموه بعرهلتها. ماطملهت2ع0مزه ب«عه 2 
۰ 0211167 مهو ورن 4صه اهنا ۲۲۷ صیاحصت‌بمصه هه هد ت)تفصعو م۳ حصیاحصت(۳2۵ 


عط باکت عمنصطمع) عمتامده مماو۱۳۷0 2 رها 01۵2۲۵0 ۷۷۵۲۵ فلت تهجمازه صتاقاهع/معخ :006ظ)۱۷]6 0و علفتنه)ه۷]۲ 
تاه ۷۵۲۵ 206 متا رلممه کهمه-تهعه) ۵۳۷0۵۲ هه ۵۶ ع 1.5 ۵۶ ممتاه2تازمانامو رها 0عمن0مته ۳2۵ 1216۲ تقع2 
(رصقصصعت) ر.م ۷۵۲۵ رم 0معصتهاهام) امعم رصهط. ,مه 1160تاون ۶ه بلط 100 هد (وصحصعهت ریم ۱۷۱۵۲۵ م۲0 
صتاحاهع مطا ,ماد ۵ مط ما .طفتل تام ممم 0مافقی مه ممتانامه عمتصنمصا تقمه م1 .0120تافها وه 20060 ۷۸28 
۵ 0101080 (۲۲9۸] ,۷۵ روتتاما 9 مطهتتامصعز ما 0معمط‌نام مه ماه طف میج 10هم حصمتظ 0مصتهاهاه) 
6۰ مه 20060 0فول2 مه 01۵۵۲0 .۷۷۵/۵ 1160ون0 ۵۶ نلعد ۱00 ما صتاقامم طوت فطا ۵۶ ع 4 مصد۷ ]عون بدا 2۲۵۵۵۲60 
5 ,3 ,0 0۲ عمتاعد م) ماتمماتزمصصا مت بع۲) ۱۷۲۸۲۲ 0جه رصتاهاهع معط ۵۶ 266 20 ۵۶0 ومتاه ص) وصمزفهم‌ونل 1102 مظ1 
۸ ,۳۱۳۱۵11۷ .2)60عنصجمو مضه 0عتاه مه عمتاصامد صتاقاه‌ع عطا ۵ 20060 مع (رعتاقاهع عطا ۵۶ 109۵ 220 
عصنوها 260مامهتقص ۱۷۵۲۵ ,۱۷۷۲1 هه دم0د1 آنامطده عه طاذ< فان متادامع/تمعة عظ1. ,0عاععه معط عبع۷ مصمتابانو 
لمح تمام مممیساه رعصتالهه روتاانامی ماه تامهم مهد ماه رمجم‌تهم‌مصهتا ما ,فتورلقمه  ٩۳1۷۲‏ 
۰ 2180 ۷۷۵۲۵ مصصای تمرهاژها مه گم ومتاهممتم لممنصهط2۵0 


1102-71 ۰/1۵ 1۳60100۲۵060 صتادامع هد عقعه وه 0ععهه مان بعبرهلزه ,رنه فنط) م1 خصمتععیه‌فزظ 0هصه و6لناعع1 

عصل تموماژها مط ۵۶ فمتاهمم مصصمه تقطا 0عفهافجمصصمل فالتاومعک ,0مم7۵10ع0 رالنالووعمعناو مفهطا و2#ظ ومام‌تاتهم مضه 
۵ 160162860 و110 ۵۶ ممات200 عطا متقطا ۵0 اصعجمی م1تاعمممصهه ۱۷۲۸۲۲ مه رد1 با 0ععصعناص اوه ۱۷۷۵۲۵ 
متا عصتاله ٩۱۵/۵7 ٩۸‏ .266 ۵ امعاومم و110 مصلعههتعم1 ممهرتا ,1556 صقط) ععمحظر فعع/ه1زه عظ) ۵ تامهم ۷۵۵0۲ 
متلنطمهت بط مطا ما فبل راطاحطامج رتصه‌نوم 1102 -مصفه مطا مد عفهه‌عمصا عط طاذ 0عووععصا صمتجمی معافتممه 20 
2٩۵ ۵0۶ 110 2۵002۲016. 5‏ عصتل20 ها 60عهعتههص1 (۷۷) »1۳06 ووممعانط ,مفلض .27010168عمصقه و110 عطا ۵۶ عتنتاه 
طونم حل‌نط/ ,عحصا ععانطه هه عمدوه هتم 0مقتعصمم رن ,قطان بعپرهاژها قط ۵۶ طمرهتهعمامطم عمفتیاه فطا ما ٩09۵‏ 
0 ,5 ,3 ,0) ۱۷۲۲۲ 0۲ 2001000 عطا ,موله بصع ممتاتامی صد ومامتانهممصهه و110 ۵۲ تمامی ماتط< معط ما 1612100 و9 
عطا ۵۶ اطعنا ۱۷ 0۲ مملوونصعمه) مه تمعن رد۱ ماه 2860ع۲عع1 رلاصمم‌تانصونه ر110 266-عرهلزه ۵ (106۵ 
بص مه 2۲)1016ممصهه مطا ۵۶ مفهععمصا تعطاتی طز 060162860 (18) طاعمعتاه ماتفصه) ۲۵۳/۵ .فصلت تمرهلزه 
کمعصل صتامامع/تهعه عط) ۵۶ و1 علتعجما عطا ,56۵ ۵ ۷۷۲۲ وع1زانهممصهه ۵۶ ممتاحجعجمه قطا عصتفدع: عم[ 
5 ۵700016 لهج ارت طام‌زیای جمع۱عه ومم‌تاعدععاصا عمط ۵ ۲۵12060 9۵ مفله )طعنمط ]1 :۳2 20.54 10 12.86 1۲0۲ 
0 19 مطا ,۳۱۵۱/۵۷۵۲ .عع1مناتهم0ظ2ه و10 مه ۱۷۸۲۲ طز ععنتنتاه صتاقامع عطا ما وتع2 مصتصصه صتقاتع 1۲۵ 
396-0 ۳0 ۱۷۲۸۲۲ ۵۶ 2001000 عطا ,واه ,۱۷۲۲۲۲ 1066 ۵ وبا موم تعللن عطا ۵۶ عومعتمصا طاسب طاذ۳ نهد 


رهع 001 ,۵90۱۲۵۵9 اهاط 4ص معممهژمه تايه ۵۴ تیه ندنا مهع 0۵۲ رععتیمطوز ۵۶ اممحصانهمعن1 .1 

( )لدنص وتعصلف عمممته ممتاتابط 4جج ۳000-عصنیمعص عمط لهمنع1010ظ مه برع 1010ظ 0۶ اهمحصاندمعن1 .2 
۰ ر 001 معطا0ت) 

رم ممطه ۵۱ طعدژن_تل‌طفهه :تمه مصت‌همهمعتم۳) 
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0 0 41.77 و۳0 فحصان مرهلزه عط ۶ه (رظظ) مببلده علدهعه 26 ممتادهمماه عط ۲۵0660 رده ‌لتصوته ممتاحتاصهمههم 
عطا ماه‌تتاوع۲ طمنط/ روعمنات2ممصهه عطا ۵۶ ماه 0تون عط ما 1612060 0 )تمه فنط1 .(0.05>ه) معا عیرملزه عطا ۲۵۶ 
هه )ت۱۳ تتحمط صتاهامع 24 فلا مط ممعساعها مممتامحعاصا هممتاد معط ۵۶ عصتم) ما «تتاقجظط صتاقاهع مط ۵۶ متام 
۲ حممتاداجعومه طعنط هه و1 20 عصتاه0ن 100 ۱۷۲۵۲۵۵۷6 تتتاهمه متتمصصروامم قطا ۵۶ ظظ عطا ۲۵06 
۰ م نم 10001-0201۵ معط رم عاصاهتزوعل م0 مق )طهنا ۱۲۷۷ ما ممزفدتصعصه اهنا فان 0ععبا0ع۲ 109۵ رللداهعنوع) 


۶ 0656۳۷۵۱0 10۲ لقتاصهام 2۷6ظ رقصهر 110-۱۷۲۲۲ -مصهه عصتصنهایی فان عرهازها عظا اقطا ادموونه دالناوع: روبطز 
۰ 276 ورد 1000 ۲62 و۵ دمنلن0ه مان رز۳۱۵۳/۵۷۵ .1000 009111۷0و-)طع11 


7 ,0701010 مباتصم]! 1 رمالدممجو0عممصعا رمتاقامع فا رتقفم 1۵۲۱۷۵۵۵۵۰ 


